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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании многоступенчатой вакуум-выпарной устаноики 
(МВУ) рассчитывают и выбирают по стандартам или каталога\ не тол;.ко 
выпарные аппараты, но и вспомогательное оборудование [ 1  - 3 ].
К вспомогательному оборудованию относятся барометричгский кон-
денсатор, подогреватели исходного раствора, емкости, насосы, вакуум-на-
сос, коммуникации (система паропроводов и трубопроводов), сепараторы и 
конденсатоотводчики.
БАРОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНДЕНСАТОР 
СМЕШЕНИЯ
Создание вакуума в выпарных аппаратах, работающих поц разреже-
нием, достигается с помощью вакуум-насоса и путем конденсации обра-
зующихся вторичных паров. Конденсация пара может осуществятся либо в 
поверхностных конденсаторах, либо в конденсаторах смешения. В поверх-
ностных конденсаторах (кожухотрубчатых или пластинчатых) образ} ю- 
щийся конденсат не смешивается с охлаждающей водой. Такие конденсато-
ры применяется для получения чистого конденсата, либо тогда, когда в кон-
денсате имеются химически агрессивные или вредные вещества, сброс ко-
торых представляет опасность. В остальных случаях применяются более 
простые и дешевые конденсаторы смешения с барометрической трубой.
На рисунке 1 показана схема барометрического конденсатора смешения. 
Вторичный пар поступает в конденсатор 3, изображенный на рисунке 2, 
снизу через штуцер А, а охлаждающая вода подается через штуцер Б на 
верхнюю тарелку 4. При противоточном движении пар, соприкасаясь с во-
дой, конденсируется, парогазовая смесь удаляется через штуцер В, а охлаж-
дающая вода и конденсат самотеком стекают через штуцер Г в барометри-
ческую трубу 2 , далее в емкость-гидрозатвор 1 , а затем подается на отчист- 
ные сооружения. Для поддержания постоянства вакуума в системе из кон-
денсатора через брызгоотделитель 5 вакуум-насосом откачивают воздух и 
неконденсируемые газы через штуцеры И и Ж. В брызгоотделителе улавли-
ваются капли воды, унесенные неконденсируемыми газами, которые стека-
ют в барометрическую трубу через штуцер Е.
РАСХ ОД  О ХЛ АЖ Д АЮ Щ ЕЙ  В О Д Ы
Количество паров самоиспарения DCI, , образующихся в вакуум- 
приемнике конденсата ПВ [см.1, рисунок 18]: DCI1=XDj(in-ik)/rk, 
где значения величин D j, i„, ik и rk берутся из расчета выпарной установки 
( последнее приближение).
Расход охлаждающей воды GB определяется из уравнения теплового 
баланса конденсатора: GB= [(Dc„+WN)(Ik-CB0)]/CB(t2-ti),
з Hay-'/я*! бг'шотет
г.
Паровоздушная смесь Вода
1 -  емкость-гидрозатвор (барометрический ящик); 2  -  барометрическая труба; 3 -- конденсатор;
4  — ситчатые тарелки; 5 — брызгоотделитель
Рисунок 1 -  Схема барометрического конденсатора
а -  конденсатор с концентрическими тарелками (диаметром 500 -  600 мм); 
б -  конденсатор с сегментными тарелками (диаметром 800-2000 мм)
Рисунок 2 -  Барометрические конденсаторы смешения
где WN - расход вторичного пара в последнем аппарате, кг/с;
J, теплосодержание пара при температуре вторичного пара в конден-
саторе Тк;
Св - теплоемкость воды; Св=4,19 кДж/(кг • К);
0 - температура конденсата, °С; принимают 0=t2; 
tb t2 -  начальная и конечная температура охлаждающей воды, °С. 
Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора принима-
ется на 1... 3 градуса ниже температуры пара: t2=TK - (1—3).
Д И А М ЕТР КО НДЕНСА ТО РА
h иаметр конденсатора DK- рассчитывают по уравнению расхода:
Vk=(D„+W n)Dk= 0,785 D\-Wn, 
г. te V,; - объемный расход пара, м7с;
Ок- - удельный объем вторичного пара, м7кг [4, таблица LVI]; 
wN - скорость движения пара, wN = 15.. . 2 0  м/с.
Гол ученное значение DK округляется до стандартного по ОСТ 26717-73, в 
соответствии с которым все размеры конденсатора берутся по таблице 1 .
Р А БО ЧА Я  ВЫ СО ТА  КО НД ЕН САТОРА
Для упрощения расчета рабочей высоты конденсатора принимаются 
следующие допущения:
- расстояние между всеми тарелками h одинаково и выбирается в преде-
лах 350...550 мм;
- количество воды , стекающей с каждой тарелки одинаково и равно 
(Gb+Wn + Dc„). Это допущение основано на том, что 85 % пара конденсиру-
ется на трех первых тарелках.
Число тарелок ( ступеней контакта ) в конденсаторе п:
n==lg[(TK-t1)/(TK:-t2)]/lg[(TK-t,)/(Tlc-t,,)l,
г ie 1.' и t" - температура воды на входе и выходе с каждой ступени;
lg ((TK-t')/(T«-t")]=0,029(gd>!„)"-2(H 7 d /7 =0,029 Fr"(H’/d,)° 
где Н'- высота падения струи, м ( для ситчатых тарелок Н - 2 h, для каскад-
ных -  H'=h);
Fr=w2 ||/gd3 -  критерий Фруда;
d,= 2 <jd/(tf+£) -  эквивалентный диаметр плоской струи; 
e=0,5DK+0,05 -  ширина тарелки, м ;
5=iGe+WN-D c„)/('v\'cpepe) - средняя толщина струи, м; 
wH~VB/(eh’) - начальная скорость истечения струи, м/с; 
Ve:=(Ge+W 4+Dcll)/pB - объемный расход воды стекающей с каждой та- 
гелки, м7с;
h -  |Ve/(0,42<?(2g)) г>) ] ° 67 - высота слоя воды на тарелке, м (определяют
з формулы водослива);
6
'vvC[=0,5[wH+(wZH+2gh)°5] - средняя скорость струи, стекающей с тарел-
ки, м/с.
Рабочая высота конденсатора Н: H=(n+l)h.
Таблица 1 - Основные размеры барометрических конденсаторов
Размеры, мм
Внутренний диаметр конденсатора D k  , мм
500 600 800 1000 1200 1600 2000
Толщина стенки аппарата S
5 5 5 6 6 6 10
Расстояние от верхней полки до крышки 
аппарата а 1300 1300 1300 1300 1.300 1300 1300
Расстояние от нижней полки до днища 
аппарата г 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Ширина полки в 500 650 750 1000 1250
Расстояние между осями конденсатора и 
ловушки:
К,
к 2
675 725 950 1100 1200 1450 1650
1660835 935 1095 1355
Высота установки Н 4300 4550 5080 5680 6220 7530 8500
Ширина установки Т 1300 1400 2350 2600 2975 3200 3450
Диаметр ловушки D 400 400 500 500 600
ОООС 800
Высота ловушки h 1440 1440 1700 1900 2100 2300 2300
Диаметр ловушки D| 400 500 500 600 800
Высота ловушки hi 1350 1350 1400 1450 1550
Расстояние между полками : 
Э|
аз
гц
аз
220 260 200 250 300 400 500
260 300 260 320 400 500 650
320 360 320 400 480 640 800
360 400. .380 475 575 750 950
390 430 440 550 660 880 1070
Условные проходы штуцеров: 
для входа пара ( А ) 
для входа воды (Б) 
для выхода парогазовой смеси (В), 
для барометрической трубы ( Г)
воздушник ( С )
для входа парогазовой смеси ( И ) 
для выхода парогазовой смеси ( Ж )
для барометрической трубы ( Е )
300 350 350 400 450 600 800
100 125 200 200 250 300 400
80 j. 100 125 150 200 200 250
125 150 200 200 250 300 400
25 25 25 25 25
80 100 180 150 260 200 250
50 70 80 100 150 200 250
50 50 70 70 80 80 100
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БА РО М ЕТР И Ч ЕС КА Я  ТР У БА
Диаметр d6T определяется из уравнения расхода:
V6.T=(GB+W N+Dc„)/pB=0,785d26.T + w B, 
где wB -  скорость воды в трубе, которую принимают 0,5... 1,0 м/с.
Высота (от конденсатора до уровня воды в емкости-гидрозатворе): 
Н6 т=Н 0+Нп+О,5,
где Н0 -  высота столба воды в барометрической трубе вычисляется из урав-
нения: Рбар=Рк+Н0рв 8  или Pp„p=P6.p-PK=H0p Bg , 
где Рбар -  барометрическое давление, Па;
Рк -  абсолютное давление в конденсаторе, Па;
Рразр -  разрежение в конденсаторе, Па;
Нп -  высота столба воды, необходимая для преодоления сопротивления в 
барометрической трубе и сообщения воде необходимой скорости течения: 
Hn=( l+ I^+X H 6.Tyd6.T)(w2B/2g), 
где \  - коэффициент трения , [см.4, рисунок 1.5];
X 4  ‘ сумма коэффициентов местных сопротивлений на входе и вы-
ходе из трубы, [5, таблица 13];
0,5 - высота, прибавляемая на случай увеличения атмосферного 
давления или колебания разрежения для предохранения конденсатора от за-
хлебывания.
В А К У У М - Н А С О С
Производительность СВОзд определяется количеством воздуха, кото-
рый необходимо удалять из барометрического конденсатора:
GB03a= 2 ,5 * 1 0 '5(Wn+G8+Dcm) + 0,01(WN+DCI1),
'де 2,5-10° - количество газа, выделяющегося из 1 кг воды ;
0 , 0 1  - количество газа, подсасываемого в конденсатор через неплотно-
сти, на 1 кг паров.
Объемная производительность Увозд:
Vвом= 287 ( 273 + в^озп) Свозд/Рвозд 5
де 287 -  универсальная газовая постоянная, Дж/(кг-К); 
t803a -  температура воздуха , °С ;
Рвозд - парциальное давление сухого воздуха в барометрическом кон-
денсаторе, 31а.
Температура воздуха t возд: t 00зд = ti+4+0,l(t2-ti)
Парциальное давление сухого воздуха Рвозл: РВОзд-Рк-Рп, 
где Рп -  даьление насыщенного водяного пара при температуре воздуха tB03a 
[см. 4, таблица LVI].
Потребляемая мощность, Nn(W :
N„„=mV,11JaP„„[(P/P.„„)|,"'')“ -l]/105(ni-)), 
где m -  показатель политропы; пг= 1,2... 1,25;
Р -  противодавление на выхлопе, Па; Р= 1,1 • 105 Па.
Мощность на валу насоса N3 : N3=Nn0J)/r|,
где г| - общий КП Д ; -р = 0,3.. .0,78.
Электродвигатель выбирается в соответствии со справочным материа-
лом [см.5, таблица 27 или 31]. Вакуум-насос выбирается по таблице 2 в за-
висимости от объемной производительности Увозл и остаточного давления в 
конденсаторе Рк.
Таблица 2 - Техническая характеристика вакуум-насосов типа ВВН
Тип VB0M,m /с Рк, кПа N, кВт Тип ^  возл.'М /с Рк, кПа N. кВт
ВВН-0,75 0,0125 14,6 1,3 ВВН-12 0,2 3,0 20
ВВН-1,5 0,025 14,6 2,1 ВВН-25 0,42 2,0 48
ВВН-3 0,05 10,0 6,5 ВВН-50 0,83 2,0 94
ВВН-6 0,1 5,0 12,5 - - - -
ПОДОГРЕВАТЕЛИ РАСТВОРА
• С целью экономии греющего пара для нагревания исходного раствора 
используется экстрапар МВУ. Вторичный пар последнего корпуса MB У для 
нагревания раствора не используется. Во избежание чрезмерного увеличе-
ния поверхности подогревателей конечная температура нагревания раствора 
экстрапаром из каждого аппарата принимается на 8.-Л0 °С ниже темпера-
туры экстрапара. Количество подогревателей, в которых последовательно 
нагревается раствор, зависит от конечной температуры раствора.»Эта темпе-
ратура принимается равной температуре кипения раствора в том корпусе, в 
который подается исходный раствор^Подогреватели раствора рассчитыва-
ются только после завершения уточненного расчета МВУ. Расчет подогре-
вателей раствора проводится по методикам [ 2  и 6 ], сопровождается рисун-
ками направления потоков в подогревателе, изменения температуры по 
длине труб подогревателя t=f(l) и схемой теплопередачи.
В таблице 3 приведены поверхности теплообмена и основные размеры 
подогревателей-конденсаторов в соответствии с ГОСТ 15121-79. Число пе-
регородок m в межтрубном пространстве конденсатора, изображенном на 
рисунке 3, при длине труб 1, равно:
т=2  при 1 =3 м; т=3 при 1=4 м; т= 5 при 1=6 м. 
Стандартные диаметры штуцеров конденсаторов в соответствии с рисун-
ком 3 приведены в таблице 4.
Таблица 3 •• Параметры кожухотрубчатых конденсаторов ( ГОСТ 15121-79) 
D -  внутренний диаметр кожуха; d„ - наружный диаметр труб;
Z -  число ходов по трубам; S ,^ -  площадь проходного сечения одного хода по трубам ; 
11 -  общее число труб в решетке по ГОСТ 15118-79
D, мм dH( мм Z п
Поверхность теплообмена (м2)при длине труб,м SrpTO2,
м2
3 4 6
2 70 93 139 3.7
20 4 370 63 84 126 1,6
600 6 60 79 119 0.9
2 57 75 113 4,2
25 4 240 49 - 65 97 1,8
6 46 61 91 1,1
2 130 173 260 6,9
20 4 690 120 160 240 3,0
6 116 155 « 233 2.0
| 800 2 104 139 208 7,7
25 4 442 95 127 190 3,0
! 6 90 121 181 2,2
2 214 286 429 11,4
20 4 1138 202 269 404 5,1
6 197 262 393 3,4
1000 2 169 226 338 12.4
25 4 718 157 209 314 5,5
6 • 151 202 302 3.6
2 417 ^ 625 16.5
20 4 1658 - 397 595 7,9
6 388 582 4,9
1200 2 329 494 17.9
25 4 1048 - 310 464 8.4 N
6 301 451 5,2
2 865 23.0
20 4 2298 - - 831 11,0
6 816 7,2
1400 2 708 26.0
25 4 1504 - - 673 11,8
6 657 8,0
Примечание -  Толщина стенки труб 8 = 2 мм
СЕПАРАТОРЫ ДЛЯ ОТДЕЛЕНИЯ ПАРОВ 
САМОИСПАРЕНИЯ КОНДЕНСАТА
Расчет сепаратора, изображенного на рисунке 4, сводится к определе-
нию его объема. Объем сепаратора Vc рекомендуется выбирать из расчета 
1 на 0,0 55 м7с сепарируемого пара , определяемого по формуле:
Vc= l,8 D„t)nxn,
10
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1 -  днище; 2 -  решетка; 3 -  теплообменные трубы; 4 -  перегородка;
5 -  отбойник; 6  -  распределительная камера; 7 -  крышка; 8  -  опорные лапы.
Рисунок 3 -  Двухходовой кожухотрубчатый подогреватель-конденсатор
Таблица 4 - Диаметры штуцеров кожухотрубчатых конденсаторов, мм
D , мм Р, кгс/см2
Dy при числе ходов по трубам
Dyi Оу2
2 4 6
600 10 200 150 100 о о 100
800 10 250 200 150 400 150
1000 6 и 10 300 200 150 400 150
1200 6 и 10
350 250 200
500 200
1400 6 и 10 500 250
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I де Dn - расход конденсата, кг/с;
Un -  удельный объем пара, м7кг [см. 4, таблица LVII];
х„ -  паросодержание смеси, масс, доли: х„= (in-in+i) / iV i,
где in, in+r- теплосодержание конденсата n-го и (п+1 )-го корпусов,
кДж/кг;
гп+| - теплота испарения воды при давлении в греюшей камере 
( п+1)-го корпуса, кДж/кг [см.4, таблица LVII].
Скорость пара в сепараторе не должна превышать 2 м/с. Основные раз-
меры сепараторов выписываются из таблицы 5.
Таблица 5 - Основные размеры сепараторов
Размеры, мм
Объем сепаратора, Mi
0,05 0.125 0,25 0,5 0,7 1.0
Диаметр D 325 426 529 630 820 820
Толщина стенки сепаратора S 8 8000 9 9 9 8000
Расстояние от верхнего фланца 
до входного патрубка h 270 400 200 600 550 700
Расстояние между осями сепаратора 
и входного штуцера конденсата 1 110 145 185 215 270 255
Высота сепаратора Н 650 1000 1200 1700 1400 2000
Условные проходы штуцеров: 
для входа конденсата di 72 100 125 150 210 259
для выхода конденсата d2 72 84 125 150 210 210
для выхода паров самоиспарения dj 40 53 84 100 125 125
КОНДЕНСАТООТВОДЧИКИ
Одним из условий нормальной работы выпарных аппаратов является 
непрерывное удаление образующегося конденсата с помощью конденсато- 
отводчиков. Накопление конденсата в греющей камере ведет к уменьшению 
поверхности теплопередачи и, следовательно, к неизбежному снижению 
производительности аппарата] Схема подлючения конденсатоотводчиков к 
линии конденсата приведена в справочном материале [см.1 , рисунок 16]. 
Кснденсатоотводчики должны обеспечивать только отвод конденсата, не 
пропуская несконденсировавшийся пар.j На ринунке 5а показан весьма про-
стой и надежный способ отвода конденсата с помощью гидравлического за-
твора в случае очень низкого избыточного давления греющего пара. Так, 
например, при абсолютном давлении пара Р|=1,5 кгс/см' пришлось бы 
иметь высоту затвора h=5 м, так как AP=Pr P2= hpg, откуда: h=AP/pg=(l,5 - 
-1,0)9,81-10 4/] 000-9,81=5 м, где Р2 - давление в пространстве, куда кон-
денсат вытекает из затвора (Р2= 1 кгс/см*).
Чрезмерно большая высота затвора может быть избегнута последова-
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1 -  сепаратор; 2  -  опорные лапы; 3 -  тангенциальный ввод конденсата. 
Рисунок 4 -  Сепаратор для отделения паров самоиспарения
f + -
a)
а -  затвор; б -  последовательное соединение нескольких затворов. 
Рисунок 5 -  Гидравлические затворы для отвода конденсата
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тельным соединением п затворов, уравновешивающих избыточное давление 
пара, равное nh (см. рисунок 56). Если требуемая батарея затворов получа-
ется не очень громоздкой, то она может быть рекомендована взамен самых 
усовершенствованных автоматических конденсатоотводчиков ввиду про-
стоты устройства, надежности в работе и отсутствия движущихся частей.
А В ТО М А ТИ ЧЕС КИ Е К ОН Д ЕН С А ТО ОТВ О Д Ч ИК И
Поплавковый конденсатоотводчик типа KSB при условном давле- 
нии(до 1,3 Мпа^с открытым сверху или снизу цилиндрическим поплавком 
показан на рисунке 6а. Принцип его работы основан на различии плотно-
стей пара и конденсата. Отвод конденсата периодический.
Поплавковый конденсатоотводчик типа Т-200 с герметически за-
крытым, полым шарообразным поплавком и с золотниковым (до 3,2 МПа) 
и/1 и шиберным затвором (до 10 МПа) показан на рисунке 66.
Принцип их работы такой же, как и предыдущего конденсатоотводчика, но 
от вод конденсата непрерывный.
Сопловой конденсатоотводчик типа ЗИЛ^цо 1,3 МПа]с однократным 
и многократным расширением пара изображен на рисунке ов. Принцип его 
работы основан на различии удельных объемов пара и конденсата при исте-
чении через сопловой насадок. Отвод конденсата непрерывный.
Термостатический конденсатоотводчик типа ЦКБА (до 0,7 Мпа) с 
низкокипящей жидкостью и герметически закрытой пружинящей емкостью, 
при кипении которой приходит в движение клапан золотникового затвора 
(рисунок <>г). Принцип работы такого устройства основано на расширении 
тел от нагревания и на разности температур пара и конденсата.
Расчет конденсатоотводчиков
Расчет конденсатоотводчиков всех типов состоит в определении диа- 
мггра условного прихода dv по максимальному коэффициенту пропускной 
способности Кта.х, т/ч в соответствии с ГОСТ 15112-79. Требуемое значение 
коэффициента пропускной способности определяется в зависимости от рас-
хода водя -юго конденсата Dn (в т/ч) и перепада давления ДР (в МПа) между 
давлением греющего пара Рл и давлением в линии отвода конденсата ( Рп+)): 
К тях=0,575 D^Pn-Pn+i) 0,5 при tKOH/r„=(0,85  -1,0), 
где tK0Hj и Гп -  температура конденсата и насыщеного пара, °С.
Основные параметры конденсатоотводчиков приведены в таблице 6 .
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а -  с открытым поплавком и с двойным клапаном типа KSB
б -  с закрытым поплавком и с шиберным затвором типа Т -  200: 
1 -  обводной клапан; 2  -  обратный клапан; 
в -  односопловый типа ЗИЛ; г -  термостатический типа ЦКБА.
Рисунок 6  - Конденсатоотводчики
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Таблица 6  - Основные параметры конденсатоотводчиков при условном 
давлении до 10,0 МПа по ГОСТ 15112-79
Тип конденсатоотводчика
поплавковый термодинамический термостатический
d v, мм К max? Т/Ч d v, мм Ктах, т/ч dy, мм К т ах> Т/ч
20 1,0 10 0,63 10 0,4
25 1,6 15 0,80 15 0,63
32 2,5 20 1,00 . 20 0,80
40 4,0 25 1,25 25 1,0
50 6,3 32 1,60 - -
80 10 40 2,00 - -
- - 50 2,50 - -
КОММУНИКАЦИИ И АРМАТУРА
КО М М У Н И К А Ц И И  ВЫ П А РН О Й У СТА НО ВКИ
Паропроводы подачи пара в греющую камеру первого корпуса, вто-
ричного пара из сепаратора каждого корпуса в греющую камеру следующе- 
1 о аппарата и из сепаратора последнего корпуса в конденсатор, а так же для 
отбора экстрапара.
Трубопроводы подачи раствора в подогреватели и в выпарной аппа-
рат (выпариваемого раствора из корпуса в корпус, упаренного раствора в 
е мкость).
Трубопроводы удаления конденсатов из выпарных аппаратов и по-
догревателей.
Трубопроводы подачи воды в конденсатор и в выпарные аппараты для 
наполнения их во время гидравлического испытания или промывки аппара-
тов после чистки.
Спускныа трубопроводы быстрого слива из аппаратов жидкостей 
ри остановке или после гидравлических испытаний и химической чистки.
Трубопроводы удаления неконденсируемых газов из греющих камер 
зыпаргых аппаратов.
Расчет диаметров трубопроводов и паропроводов
Расчет диаметров трубопроводов и паропроводов приводится в мето-
диках [5, 7]. Расчеты объемных расходов раствора, пара, конденсата, охлаж-
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дающей воды и воздуха проводят с учетом распределения материальных 
потоков [см.1, рисунок 18]. Скорость движения жидкостей в трубопроводах 
[см.5, таблица 7], воздуха - [см.5,таблица 9], вторичного пара -  (таблица 7).
Для определения оптимальных скоростей вторичного пара w также 
пользуются следующим практическим соотношением: w 2pn = 250, 
где рп - плотность пара, кг/м3 [см.4, таблица LVII].
Таблица 7 - Скорость движения вторичного пара w в зависимости от
давления Р
р, . 
кгс/см2
W,
м/с
Р,
кгс/см2
w,
м/с
P,
кгс/см2
W,
м/с
Р,
кгс/см2
w,
м/с
0,15 50.0 0,57 1,2 27,5 2.4 17,5
0,20 47,5 0.60 37.5 1,3 25,5 2.6 17.5
0.25 45,0 0,70 35,0 1,4 25,0 2,8 17,5
0.30 42,5 0,80 32.5 1,5 25,0 3,0 15,0
0,38 42,5 0.83 32,5 1.6 . 22,5 3.2 15.0
0,40 42.5 0,90 30.,0 1.8 '22.5 3,4 15,0
0,47 40 1.00 30.0 2,0 20,0 3,6 14.0
0,50 40 1,10 27,5 2.2 20.5
>• Диаметр трубопровода для удаления конденсата из первого аппарата 
принимается по размерам выбранного конденсатоотводчика. При использо-
вании тепла конденсатов и подачи конденсата в следующий аппарат диа-
метр штуцера или трубопровода определяется по скорости конденсата, при-
нимаемой в пределах 0 ,2 5 ...0,75 м/с. Трубопроводы для передачи выпа-
риваемого раствора из корпуса в корпус рассчитываются на скорости 0,25... 
1 ,0  му'с в зависимости.от перепада давления.
По присоединительным диаметрам штуцеров принимаются диаметры 
труб следующих аппаратов: выпарной аппарат (таблица И.8 ), баро-
метрический конденсатор (таблица 1 ), подогреватель-конденсатор 
(таблицы 3,4) и сепаратор (таблица 5). Расчет диаметров трубопроводов и 
паропроводов желательно представить в виде таблицы [см.8 , С. 41-43].
АРМ АТУ РА
Для управления работой МВУ на аппаратах и трубопроводах устанав-
ливается пускорегулирующая арматура краны (для слива), вентили или за-
движки (для регулирования производительности), предохранительные кла-
паны, водомерные и смотровые стекла, измерители концентрации, темпера-
туры, расхода, давления и др.
17
ЕМКОСТИ
Хранилища сырья представляют собой шаровидные (до 1000 м3) или 
вертикальные цилиндрические (до 1 0 0  м3) резервуары, устанавливаемые на 
открытом воздухе и защищенные при необходимости покрытиями, служа-
щими для снижения тепловых потерь, ослабления перегрева от солнца 
или дг1я защиты от коррозии.
Промежуточные емкости и хранилища устанавливаются для согла-
сования работы технологических установок, например МВУ, и цехов, снаб-
жающих эти установки растворами, смесями и др. Емкость хранилищ рас-
считывают из условия двух-трехсуточного запаса исходного материала. Из 
резервуаров-хранилищ раствор перекачивается в расходные емкости, ус-
танавливаемые обычно вблизи технологических установок. Расходная ем-
кость выбирается или рассчитывается из условия обеспечения 1Q..15 ми-
нутной работы установки при максимальной производительности.
Геометрический объем емкости Vr; Vr = G t / 0,8 р, 
где G -  расход жидкости, кг/с;
т - продолжительность, на которую рассчитывается емкость, с;
р - плотность жидкости, кг/м";
0 . 8  -  коэффициент заполнения емкости.
Емкости выбираются по ГОСТ 9931-79 [8 , с.21].
Объем емкости с мешалкой для сульфатного щелока VCM ;
VCM = 1,25 (GH /рн + Gy /ру) тсм.
Обозначения GH ,Gy , рн , Py . приведены в подразделе «Особенности 
выпаривания щелоков». Расчет емкости с мешалкой [см.8 , с.23].
F m k o c th  у п а р е н н о г о  р аств ора  Е2. Если упаренный раствор удаляется 
из последнего корпуса, работающего под разрежением, то необходимо ус- 
гакавливать две одинаковых емкости, работающие попеременно одна на за- 
грузку, другая на опорожнение и наоборот [см. 1 , рисунок 17].
Емкость-гидрозатвор ЕГ барометрического конденсатора. В эту ем-
кость поступает вода из конденсатора и конденсат от выпарных аппаратов и 
подогревателей [см.1, рисунок 15]. Объем емкости VEr:
VEr = (G„ + W )t / 0 ,8 рв, 
где W = Wj-f W 2 + ... +W „.
Объем вакуум-приемника конденсата ПВ Упв •
^ b  = (W 1 + W 2 -Dc„ ) t/0 ,8 Pb.
Расчет емкостей желательно представить в виде таблицы [см.8 , с.40].
НАСОСЫ
/Зля подачи исходного раствора в выпарной аппарат, передачи раствора 
из одного аппарата в другой (в противоточных установках), подачи конден-
сата из вакуум-приемника в емкость-гидрозатвор устанавливаются попарно
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преимущественно центробежные насосы (один работающий, другой ре-
зервный для обеспечения длительной непрерывной работы МЗУ). Порядок 
расчета и подбора насосов приведен в методиках [5,8].
ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ
Для поддержания заданного температурного режима МВУ, иск-
лючения потерь тепла в окружающую среду и создания нормальных сани-
тарно-гигиенических условий работы обслуживающего персонала на аппа-
раты и паропроводы наносят тепловую изоляцию (если температура нагре-
тых поверхностей превышает 45 °С, а трубопроводов -  60 °С).
Расчет толщины тепловой изоляции приведен [см.5, с. 10].
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РАБОТЫ ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКИ
Расчет технико-экономических показателей включает удельные расходы 
пара, тепла, охлаждающей воды и электроэнергии на 1 кг выпариваемой во-
ды, а также паропроизводительность и экономичность выпарн jx  аппаратов.
Удельные расходы 
Греющий пар, d, кг/кг d = (D|+Dnofl)AV
Тепло, dQ, кДж/кг d0 =[(Di+Dn<w)r,]/W
Электроэнергия , dN, кДж/кг dtN=£N/W
Охлаждающая вода, dB, кг /кг dB=GB/W.
Экономичность выпарных аппаратов, кг испаряемой ве ды / кг пара: 
теоретическая Эт = W / Di
действительная Эд = W / D,
где D = l,l(D j+ED n) кг/с; £D n -  расход греющего пара на подогрев раство-
ра; 1 , 1 -  коэффициент, учитывающий потери пара ( ~ 1 0  %).
Средняя паропроизводительность выпарных аппаратов, кг испаряе-
мой воды / (м2 с) или кг испаряемой воды / (м2 -ч).
П
n  = W/ !F j. 
i
Производственные технико-экономическне показатели работы МВУ 
Удельный расход пара, кг на 1 кг испаряемой воды (без использования 
тепла конденсатов) составляет в МВУ:
3 - корпусной 0,50 -  0,65
4 - корпусной 0,30 -  0,35
5 - корпусной 0,25 -  0,28
6  - корпусной 0,21 -  0,24
7 - корпусной 0,18 -  0,20
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Удельный расход электроэнергии, кВт-ч/т испаряемой воды: 
для атаратов  с естественной циркуляцией 3.,.4
для аппаратов с принудительной циркуляцией 8 . . . 1 0
Паропроизводительность выпарных аппаратов, кг испаряемой во-
ды/(м2-ч):
пленочных М...22
с естественной циркуляцией 10. -25
с принудительной циркуляцией 20...24
ПРИЛОЖЕНИЕ А
(справочное)
Температура кипения растворов 
Таблица А.1 - Температура кипения щелоков при Р0= 160 мм pm.cm. [1J
Сульфатный щелок Сульфитный щелок
а, % масс. t °Гч<ип. а, % масс. Una С
0,0 100 11,5 101,1
13,5 101 16,5 101,3
36,0 103 21,5 101,7
63,0 112 30,3 102.4
- 32,4 102.8
- - 36,7 103,0
- - 38.2 104.7
Таблица А.2 - Температура кипения растворов NaOH, NH4NO3 и NaC’l 
при Р0= 760 мм рт.спг.
NaOH [2] NH 4NO 3 [31 NaCl [41
а, % масс. 1кнп °С а, % масс. г а
О о а, % масс. 1кип.°С
3 100,8 10 101,1 6,2 101
5 101,0 15 101,8 11,0 102
10 102,8 20 102,5 14,7 103
15 105,0 25 103,3 17.7 104
20 108,2 30 104,2 20,3 105
25 112,2 35 105,2 25,1 107
30 117,0 40 106,4 - .
35 122,0 45 107,8 - -
40 128,0 50 109.4 - .
45 135,0 55 111,4 - .
50 142,2 60 113,6 - -
55 150,6 65 116,1 - .
60 159,6 70 119,2
65 169,0 75 123,2 - -
70 179,6 80 128,3 - .
75 192,0 85 136,4 - -
80 206,6 90 149,5 - -
85 224,0 95 172,4 - -
90 245,0 - - - -
95 274,5 - - - -
Таблица А.З - Температура кипения черного сульфатного щелока при
различных давлениях
а, % масс. Давление, мм риг ст.
200 300 400 500 600 700 760 800
0 66,5 77,0 83,5 89,5 94,0 97,5 100.0 101,0
13,5 67,5 78.0 85,0 90.5 96,0 98,5 101.0 102.0
35.0 70.0 80,5 87,5 92.5 97.5 101,0 103.0 104.0
63.0 78,0 88.0 90.5 101.0 105,4 109,0 112,0 112.5
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П Р И Л О Ж Е Н И Е b 
(справочное) 
Плотность растворов 
Таблица Ь.1 - Плотность дрожжевой суспензии, кг/м" [5]
а, % масс. Температура, °С
30 60 80 90
10 1028 1017 1017 1001
15 . 1043 1037 1025 1017
20 1058 1050 1042 1038
22 1065 1057 4 1050 1046
Таблица Б.2 - Плотность сульфитного щ елока, кг/м 3 [1J
юю
а, % масс. Температура,° с
20 30 40 50 60 70 80 90 100 'ПО 120 130 140
10 1050 1040 1035 1032 1030 1028 1025 1015 1000 996 990 985 980
20 1100 1090 1085 1080 1077 1074 1069 1066 1055 1050 1045 1040 1035
30 1157 1155 1150 1140 1130 1125 1121 1116 1100 1090 1081 1064 1050
40 1210 1200 1195 1190 1183 1175 1170 1160 1150 1144 1140 1136 1130
50 1270 1260 1257 1253 1250 1241 1238 1233 1225 1217 1200 1188 1180
55 1310 1305 1297 1293 1290 1289 1280 1271 1260 1250 1240 1231 1225
Таблица Б.З - Плотность сульфатного щ елока, кг/м 3 [1]
а, % масс. Температура °С
15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 ' ’•» О
15,0 1074 1072 1068 1064 1060 1056 1052 I04S 1044 1040 1036 1032 1028
30,0 1160 1158 " 1154 1149 1144 1139 1135 1130 1125 ! 121 1116 1112 1108
45,0 1261 1259 1253 1248 1243 1237 1231 1226 1221 1215 1210 1205 1199
60,0 1381 1381 1373 1366 1360 1353 1346 1340 1333 1327 1321 1314 1308
63,0 1408 1407 1399 1393 1386 1379 1372 1365 1358 1352 1345 1339 1332
67,5 1450 1449 1442 1434 1427 1419 1412 1405 1398 1391 1384 1377 1370
Таблица Б .4 - П лотность раствора NaOH, кг/м 3 [2]
а, % Температура, °С
масс. 50 60 70 80 90 100 ПО 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0 988 983 978 972 965 958 951 943 935 926 917 907 897 887 876 865
5 1041 1036 1030 1024 1018 1012 1005 997 988 979 970 960 950 940 930 919
10 1094 1089 1083 1077 1071 1064 1057 1049 1041 1032 1023 1013 1003 993 983 972
15 1148 1142 1136 ИЗО 1124 1117 1110 1102 1094 1085 1076 1066 1056 1046 1036 1025
20 1202 1196 1190 1183 1177 1170 1163 1155 1147 1138 1129 1119 1109 1099 1089 1078
25 1256 1250 1244 1237 1230 1223 1216 1208 1200 1191 1182 1172 1162 1151 1141 1131
30 1309 1303 1296 1289 1283 1276 1269 1261 1253 1244 1234 1224 1214 1203 1192 1181
40 1410 1403 1396 1389 1382 1375 1368 1360 1350 1341 1331 1321 1311 1300 1289 1277
50 1504 1497 1483 1483 1476 1469 1462 1454 1443 1433 1423 1412 1401 1390 1379 1317
60 1595 1588 1574 1574 1567 1560 1553 1544 1534 1524 1514 1503 1492 1431 1470 1458
70 1684 1677 1663 1663 1656 1649 1642 1633 1623 1613 1603 1592 1581 1570 1559 1547
I
t->
Таблица Б .5 - Плотность раствора N H 4NO 3, кг/м"* [2]
а, % масс. Температура, °С
20 40 60 80 100 120 140
10 1040 1030 1020 1010 1000 990 970
20 1082 1072 1061 1051 1040 1040 1020
30 1124 1116 1103 1092 1071 1070 1060
40 1175 1163 1151 1139 1127 1115 1103
50 1224 1212 1200 1 187 1 175 1163 1151
60 1278 1265 1252 . 1240 1227 1214 1201
70 1336 1323 1309 1296 1283 1270 1257
Таблица Б.6 - Плотность растворов N a d , кг/м' [2]
а, % масс. Температура. °С
32 65 77 122 212 384 313
1 1008 1006 1004 995 965 926 918
2 1015 1013 1011 1002 972 932 924
4 1030 1027 1025 1015 986 946 938
6 1045 1042 1040 1029 999 959 951
8 1061 1057 1054 1043 1013 972 964
10 1077 1071 1067 1058 1028 9S6 978
12 1092 1086 1084 1072 1042 1000 991
14 1108 1101 1099 1087 1057 1013 1005
16 1124 1118 1114 1102 1071 1028 1019
18 1140 1133 1130 1117 1186 1042 1033
20 1 156 1149 1145 1132 1102 1060 1048
22 1 173 1165 1161 1 148 1 117 1072 1063
24 1190 1181 1178 1164 1133 1087 1078
26 1207 1198 1194 1180 1149 1102 1093
П РИ Л ОЖ ЕНИ Е В
(справочное)
Вязкость растворов  
Таблица В.1 - Д инам ическая вязкость сульфитного щ елока, jn-Ю3, Па-с [1]
а, % масс. Температура, °С
20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250
10 3,1 2,7 2,4 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 1,0 0,6 0,5 0,4
20 9,0 7,0 6,0 4,3 3,8 2,9 2,1 2,0 1,7 1,2 0,8 0,5
30 14,0 12,0 9,0 8,0 7,5 5,8 4,8 4,0 3,8 2,1 1,5 0,9
40 17,0 16,0 15,0 14,0 13,0 11,0 10,0 9,0 7,0 5,0 3,5 2,6
50 - - 17,0 16,0 15,0 14,5 14,0 13,0 12,0 9,0 6,5 5.0
60 - - - - 17.0 16,5 15,5 15,2 15,0 13,5 11,0 9,0
Таблица В.2 - Д инамическая вязкость сульфатного щ елока , ц-103, Па-с [1]
а, % масс. Температура °С
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
10 1,8 1,5 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,35 0,3 0,28 0,25 0,22
20 3,7 3,0 2,5 2,0 1,7 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 0,75 0,7 0,65
30 7,0 5,8 4,8 4,0 3,3 2,7 2,3 2.0 0,9 1,8 0,7 1,65 1,6
40 16,0 13,0 10,6 8,6 7,0 5,6 4,5 3,9 3,6 3,3 3,2 3,1 3,0
50 40,0 32,0 25,0 19,0 15,0 11,8 9,5 8,0 6,8 6,0 5,4 4,9 4,7
55 - - 45,0 34,0 26,0 20,0 15,0 12.0 9.6 8,0 7,2 6,7
60 . . - - 180,0 80,0 40,0 28,0 22,0 17,0 14,0 12,0 10,5
65 . . - 400,0 150,0 90,0 60,0 42,0 28.0 22,0 18,0 15,0
70 - - - - 650,0 280,0 180,0 120.0 85,0 60,0 40,0 21,0 21,0
Таблицы Б.З - Динамическая вязкость раствора NaOH, j.i I О3, Па «_ [2]
а, % масс. Температура, °С
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
и Л дп V>,“t / г\ 4 1 VJ.T 1 А П Г Л ПО С 27 Л О/Г W Л -1-» 0,20 0,59 0,17 Л 1 < Л 1 < 0,15 0,14
5 0,69 0,5$ 0,53 0,49 0,47 0,44 0,41 0,41 0,38 0,36 0,35 0,34 0,33 0,33 0,32
10 0,91 0,76 0,70 0,67 0,65 0.63 0,60 0,60 0,56 0,55 0,54 0,53 0,59 0,5! 0,50
15 1,27 1,09 0,99 0,93 0,90 0,87 0,84 0,84 0,79 0,78 0,76 0,75 0,74 0,73 0,71
20 1,63 1.41 1,27 1,19 1,15 1,11 1,08 1,08 1,04 1,02 1,01 0,99 0,97 0,96 0,94
30 3,40 2,65 2,16 1,94 1,82 1,75 1,70 1,70 1,61 1,56 1,54 1,51 1,48 1,46 1,41
40 5,05 4,46 3,61 3,03 2,52 2,49 2,37 2,37 2,22 2,17 2,11 2,07 2,03 1,99 1,95
50 8,03 6,58 5,55 4,76 3,97 3,61 3,42 3,42 3,14 3,04 2,96 2,88 2,82 2,77 2,72
60 12,97 10;06 6,34 6,31 5,46 4,86 4.4S 4,48 4,14 4,03 3,94 3.85 3,77 3,70 3,63
70 19,60 15,71 12,01 8,74 7,05 6,29 5,76 5,76 5,31 5,17 5,04 4,94 4,85 4,76 4,68
ю
Os
Таблица В.4 - Д инам ическая вязкость раствора NaCI, ц-Ю3, Па-с [3]
а, % масс. Температура, °С
0 10 20 30 40 50 60 70 80
5 1,86 1,39 1,01 0,87 0,71 0,60 0,51 0,45 0,40
10 2,01 1,51 1,19 0,95 0,78 0,67 0,57 0,51 0,45
15 2,27 1,69 1,34 1,07 0,89 0,75 0,64 - 0,56 0,57
20 2,67 1,99 1,56 1,24 1,03 0,87 0,74 0,64
25 3,31 2,38 1,86 - - - - - -
Таблица В .5 - Д инам ическая вязкость раствора N H 4N O 3, ц-103 Па-с [3]
а, % масс. Температура, °С
20 40 60 80 100 120 140
10 1,05 0,70 0,51 0,38 0,29 0,21 0,12
20 1,10 0,76 0,54 0,40 0,31 0,22 0,12
30 1,16 0,80 0,57 0,45 0,34 0,23 0,12
40 1,26 0,87 0,65 0,48 0,38 0,28 0,17
50 1,47 1,01 0,76 0,60 0,48 0,35 0,24
60 2,00 1,37 1,04 0,85 0,70 0,55 0,31
70 - 2,06 1,51 1,27 1,06 0,85 0,64
ю
Таблица В . 6  - Д инам ическая вязкость дрожжевой суспензии, ц-103 Па с [5]
а, % масс. Температура, °С
30 60 80 90
10 1,028 1,017 1,007 0,0017
15 1,043 1,037 1,026 1,017
20 * 1,058 1,050 1.042 1,038
22 1,065 1,057 1,050 1,046
IПРИЛОЖЕНИЕ Г
(справочное)
Поверхностное натяжение растворов
Таблица Г. I - Поверхностное натяжение раствора NaCl, аТО3, Н/м {3]
а. % масс. Температу]ю, °С
18 20 40 60 80 100 120
я 74,0 73,0 72,5 70,0 66,2 62,3 58,1
10 75,7 74,0 73,1 - • - - -
13,7 76,9 74,5 74,2 73,8 69,8 65,7 61,2
20 - 79,8 76,6 73,2 69,6 65,9 61,6
Таблица Г.2 - Поверхностное натяжение сульфатного щелока,
с-103, Н/м [1)
л, °/ масс. Температура, °С
20 40 60 80
10 74,9 74,3 73,7 73,1
20 79,6 78,7 78,0 77,1
30 83,9 83,0
¥
82,1 81,3
40 88,0 87,2 86,3 85,5
50 92,2 91,4 90,5 89,7
50 97,0 96,0 95,0 94,0
Таблица Г.З - Поверхностное натяжение сульфитного щелока,
а-103, Н/м [1]
а. % масс. Температура, °С
25 50 75 100 125
20 45,0 40.5 39,0 35,5 35,0
30 45,1 40,6 40,0 35,8 35,1
40 45,3 40.7 42,0 36,1 35,3
50 45,4 40.8 42,7 36,7 35,4
60 45,6 40,9 43,0 37,0 35,6
Примечание - 1ем выше 
поверхностное натяжение
температура, тем меньше злияние концентрации щелока на
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Таблица Г.4 - Поверхностное натяжение раствора NH4N 0 3,
<И03, Н/м [3)
а, % масб. Температу]за, °С
20 40 60 80 100 120 140
10 74,2 71,1 67,4 63,9 60.1 56,0 51,7
20 76,0 72,9 69,3 65,5 61,6 57,4 53,0
30 78,1 74,9 71,1 67,3 63,3 58,1 54,4
40 80,6 77,9 73,4 69,4 65,5 60.9 56,2
50 83,3 79,8 75,9 71,8 67,5 62,3 58,1
60 86,3 82,7 78,6 74,3 69,9 65,2 60,2
70 92,7 88,8 84,4 79,8 71,1 69,4 64,6
Таблица Г.5 - Поверхностное натяжение раствора NaOH, o-10J, Н/м [2]
а, % масс. Температура. 0С
50 60 70 80 90 100 110 120
10 74,6 73,6 72,5 71,6 70,5 69,3 68,7 67,7
20 83,9 83,0 81,7 81,6 80,7 79,8 78,9 78,1
40 105,4 105,2 104,9 104,8 104,7 104,5 104.2 104.0
70 137,9 137,5 137,5 137,3 137,1 136,9 136,8 136,6
Продолжение таблицы Г.5
а, % масс. Температура, 0С
130 140 150 160 170 180 190 200
10 66,7 65,7 64,8 63,8 62.8 61.8 60.8 59,8
20 77,3 76,5 75,7 75.9 74,2 73,4 72,6 71,8
40 103,8 103,6 103,4 103,2 103,0 102,8 102,6 102,4
70 136,4 136,2 136,0 135,8 135,6 135.4 135.2 135.0
ПРИЛОЖЕНИЕ Д
(справочное)
Теплоемкость растворов
Таблица Д.1 - Теплоемкость щелоков и раствора NaOH, Ср,
кДж/(кг-К)
Щелок [ 11
NaOH [2]
сульфатный сульфитный
а. % масс. Ср а, % масс. С„ а, % масс. С„
10 3.89 10 3,89 10 3,78
20 3.69 20 3,73 20 3,62
30 3,45 30 3.56 30 3,56
40 3,23 40 3,39 40 3.44
50 3,02 50 3,23 50 3.22
60 2,80 60 3,06 60 2,94
70 2,72
Таблица Д.2 - Удельная теплоемкость растворов NaCI, NH 4NO 3 и 
дрожжевой суспензии, СР, кД ж/(кгК)
NaCI Г31 NH4NO3 [2] Дрожжевая суспензия
а, % масс. с„ а, % масс. с„ а. % масс. С„
6,2 4,03 10 3,93 10 3,82
12,3 3,90 20 3,69 15 3,77
24.7 3.68 30 3,42 20 3,55
- - 40 3,16 22 3.49
- - 50 2,89 - -
- - 60 2,66 - -
- - 70 2,45 - -
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
(справочное)
Теплопроводность растворов
Таблица Е.1 - Теплопроводность сульфатного щелока, X, Вт/(мгК) [1]
а. % масс. Температура, °С
20 40 60 80 100 120
20 0,55 0,58 0,60 0,62 0,63 0,64
30 0,52 0,55 0,58 0,59 0,60 . 0.61
40 0,49 0,51 0,53 0,55 0,56 0,58
50 0,45 0,48 0,49 0,51 0,52 0,53
60 0.43 0.44 0.45 0,46 0,47 0.48
Таблица Е.2 - Теплопроводность сульфитного щелока, X, Вт/(м*К) [1]
а, % масс. Температура, °С
10 30 50 70 90
15 0,52 0.62 0,65 0,67 0,68
45 0,34 0,41 0,51 0.55 0.62
Примечание - Значения теплопроводности сульфитного щелока при 
остаются постоянными и равными теплопроводности при t = 90 °С
t > 90 °С
ф
Таблица Е.З - Теплопроводность раствора NaCI, А,, В т /(м  К) [3,4]
а, % масс. Температу эа, °С
20 30 40 50 60 70 S0
0 0,59 0.62 0.64 0.65 0,66 0,675 0.68
10 0,57 0,60 0,62 0,63 0,64 0,65 0.66
20 0,56 0,59 0,61 0,62 0,63 0,64 0.65
25 0,47 0,49 0.50 0.51 0,52 0,53 0.54
Таблица Е.4 • Теплопроводность раствора NaOH, X, Вт/(м*К) [2]
а, % масс. Температура, °С
0 30 50 60 70 80
5 0,53 0,56 0,57 0,58 0,58 0,55
10 0,52 0,55 0,57 0,57 0,58 0,58
15 0.52 0,55 0,56 0,57 0,57 0,58
20 0,52 0,54 0,56 0,56 0,57 0,57
30 0,52 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56
40 0,52 0,54 0,47 0,55 0,56 0,56
Примечание - Значений теплопроводности раствора NaOH при t >80 ‘С остается по- 
| стояьной и равняется теплопроводности при t =80 *С____________________________
Таблица Е.5 - Теплопроводность раствора NH4NO3, X, Bm/(i\rK) [3]
а, % масс. Температу!эа, °С
20 40 60 80 100 120 140
10 0,52 0,55 0.57 0,58 0,58 0.59 0,59
20 0,46 0,50 0,52 0,53 0,53 0.53 0.54
30 0,41 0,44 0,46 0,47 0,48 0,48 0.48
40 0,36 0,39 0.41 0.42 0,42 0,43 0,43
50 0.30 0,34 0,35 0.36 0.37 0,38 0,38
60 0,25 0,28 0.30 0,31 0.32 0.32 0,33
L  7о ... 0,20 0.23 0.25 0.26 0.27 0.27 0,28
Таблица Е . 6  - Теплопроводность дрожжевой суспензии, X, Вт/(м-К) [5]
ПРИЛОЖ ЕНИЕ Ж 
(справочное)
Типы и назначения выпарных аппаратов по ГОСТ 11987-81
г
Тип Наименование Исполнение Назначение
I Выпарные трубчатые 
аппараты с естествен-
ной циркуляцией
1 -  с соосной 
двухходовой 
греющей каме-
рой
Упаривание растворов, не об-
разующих осадка на греющих 
трубках, а также при незначи-
тельных накипеобразованиях 
на трубках, удаляемых про-
мывкой
2 -  с вынесенной 
греющей камерой
Упаривание растворов, вы-
деляющих незначительный 
осадок, удаляемый меха-
ническим способом
3 -  с соосной 
греющей каме-
рой и солеотде- 
лением
Упаривание растворов, вы-
деляющих кристаллы и об-
разующих осадок, удаляемый 
промывкой
2 Выпарные трубчатые 
аппараты с принуди-
тельной циркуляцией
1 -  с вынесен-ной 
греющей камерой
Упаривание вязких раство-ров 
или выделяющих осадок на 
греющих трубках, удаляемый 
механическим способом
2 -  с соосной 
греющей камерой
Упаривание вязких чистых рас-
творов, не выделяющих осадок, 
а также при незначительных 
накипеобразованиях на труб-
ках, удаляемых промывкой
3 Выпарные трубчатые 
аппараты пленочные
1 -  с восходящей 
пленкой
Упаривание пенящихся раство-
ров
2 -  со стекающей 
пленкой
Упаривание вязких и термоне-
стойких растворов
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П РИ Л ОЖ ЕНИ Е И 
(справочное)
Основные размеры выпарных аппаратов по ГОСТ 11987 -  81
F -  номинальная поверхность теплообмена; D -  диаметр греющей камеры; D, -  диаметр сепаратора;
D2 -  диаметр циркуляционном трубы; Н -  высота аппарата; Н| -  высота парового пространства; М -  масса 
аппарата; 1 -  длина трубы
Таблица И . 1  - Техническая характеристика  вы парного аппарата  с естественной циркуляцией и соосной
греющей камерой (тип 1 , исполнение 1 )
F, м" D, мм, 
не менее
D|, мм, 
не более
М, кг, 
не более
1 = 3000 мм 1 = 4000 мм не более не более
10 “ 400 600 250 10 500 I 000
16 ” 600 800 300 10 500 1 200
25 600 1000 400 11 000 2 200
40 800 1200 500 11 000 3 000
63 1000 1400 600 11 500 4 800
100 * 1000 1800 700 И 500 6 000
160 1200 2400 1200 12 500 8 600
* 250 1400 3000 1400 12 500 13 000
“ 400 1800 3800 1800 12 500 21 000
примечания: ' Высота парового пространства Н, -  не более 2000 мм.
? Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1,6 МПа, в сепараторе -  
? Диаметр трубы 0  38 х 2 мм
от 0,0054 до 1,0 Ьт а .
...
Таблица И.2 - Техническая характеристика  выпарного аппарата с естественной циркуляцией и
вынесенной греющей камерой (тип 1 , исполнение 2 )
, /  F, м" D, мм, 
не менее
D|, мм, 
не более
D2, мм, 
не более
11, мм, 
не более
М, кг, 
не более1 = 4000 мм 1 = 5000 мм
10 _ 400 600 200 12 000 1 700
16 400 800 250 12 000 2 500
25 _ 600 1000 300 12 500 3 000
40 _ 600 1200 400 12 500 4 700
63 800 1600 500 13 000 7 500
100 112 1000 1800 600 13 000 8 500
125 140 1000 2200 700 чУ 13 500 И 500
160 180 1200 2400 700 <
~f> 0 0 12 000
200 224 1200 2800 800 14 500 14 800
250 280 1400 3200 900 14 500 15 000
315 355 1600 3600 1000 15 000 21 000
400 1600 3800 1000 15 000 26 500
450 1600 4000 1000 15 000 31 800
500 1600 4500 1200 16 500 33 000
560 1800 4500 1200 17 000 38 300
630 1800 5000 1200 17 000 40 000
710 2000 5000 1400 18 000 50 000
800 2000 5600 1400 18 000 55 000
Примечания:
2
3
Высота парового пространства Н| -  не более 2500 мм.
Условное давление в греющей камере — от 0,014 до 1,0 Ml la, в сепараторе — от 0,0054 до 1,0 МПа.
Диаметр трубы 0 38  х ? мм . . .  ------------------------—------
Таблица и.З - i ехнмческая характеристика выпарного аппапата с естественной циркуляцией, соосной
греющей камерой и солеотделением (тип 1, исполнение 3)
ON
F,
---  ...
N1 D, мм, D), мм, D2, мм, Н, мм, М, кг,
1 = 4000 мм 1 = 6000 мм не менее Не иОЛСС не более не более не более
10 - 400 600 200 14 500 1 900
16 - 400 800 250 14 500 2 500
25 - 600 1000 300 14 500 2 700
40 50 600 1200 400 15 500 3 000
63 80 800 1600 500 15 500 3 500
100 1 12 1000 1800 600 15 500 5 200
125 140 1000 2200 700 16 000 10 000
160 180 1200 2400 700 16 000 12 500
200 224 1200 2800 800 16 000 15 000
250 280 1400 3200 900 16 500 20 000
315 355 1600 3600 1000 17 500 23 000
- ■ 400 1600 3800 1000 17 500 30 000
- 450 1600 4000 1000 18 000 31 500
- 500 1600 4500 1200 18 000 33 000
- 560 1600 4500 1200 18 000 40 000
- 630 1800 5000 1200 19 000 43 500
- 710 1800 5600 1400 19 000 48 500
- 800 2000 5600 1400 19 000 50 000
Примечания 1 Высота парового пространства Hj -  не более 2500 мм.
2 Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1.6 МПа,в сепараторе -
3 Диаметр трубы 0  38 х 2 мм
от 0,0054 до 1,6 МПа.
Таблица И.4 - Техническая характеристика выпарного аппарата с принудительной циркуляцией и
вынесенной греющей камерой (тип 2 , исполнение 1 )_________
F, м' D, мм, 
не менее
Di, мм, 
не более
D2, мм, 
не более
Н, мм, 
не более
М, кг,
не более
25 400 1200 200 19 000 6 000
40 600 1400 250 19 000 6 600
63 600 1900 400 19 000 8 300
100 800 2200 500 21 000 11 300
125 800 2600 500 21 000 13 000
160 1000 2800 600 21 000 15 500
* 200 1000 3000 600 23 500 19 000
250 1200 3400 700 23.500 26 500
315 1200 3800 800 23 500 29 800
400 1400 4000 900 25-000 32 000
500 1600 4500 1000 25 000 42 000
630 1800 5000 1000 25 000 55 000
800 2000 5600 1200 25 500 62 000
1000 2200 6300 1400 25 500 65 000
Примечания:
1 Высота парового пространства Н| -  не более j OOO м м .
2 Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1,6 МПа, в сепараторе -  от 0.00э4 до 1,0 МПа.
3 Диаметр трубы 0  38 х 2 мм, длина 1 — 6000 мм
i аблица И.5 - юхиическан характеристики выпарного аппарата с принудительной циркуляцией н
соосной греющей камерой (тип 2, исполнение 2)
C.J
со
F, м D, мм, 
не менее
D], мм, 
не более
D>, мм, 
не более
Н, мм, 
не более
М, кг, 
не более
1 .“ Г .......... 1000 200 19 500 6 200
40 600 1200 250 19 500 7 000
63 600 1600 400 19 500 9 500
100 800 1800 500 21 500 14 500
125 800 2200 500 21 500 15 500
160 1000 2400 600 21 500 20 000
200 1000 2800 600 24 500 22 500
250 1200 3200 700 24 500 28 000
315 1200 3600 800 24 500 36 000
400 1400 3800 900 26 000 44 500
500 1600 4000 1000 26 000 55 500
630 1800 4500 1000 26 000 69 500
800 2000 5000 1200 26 500 87 500
1000 2200 5600 1400 26 500 112 000
Примечания:
1 Высота парового пространства Н| -  не более 3000 мм.
2 Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1,6 МПа, в сепараторе -  от 0,0054 до 1,6 МПа.
3 Д иаметр трубы 0 38  х 2 мм, длина 1 = 6000 мм
Таблица И . 6  - Техническая характеристика выпарного аппарата с восходящей пленкой
(тип 3, исполнение 1 )
F, м2 D, мм, 
не менсс
D |, мм, 
не более
Н, мм, 
не более
М, кг, 
не болеепри 0  38x2 мм при 0 57 х2,5 мм 
1=7000 мм
1 = 5000 мм 1 = 7000 мм
10 - 10 600 600 11000 2 200
16 16 800 800 11000 3 000
25 - 25 1000 1000 1 1000 3 600
40 _ 40 1200 1200 11000 4 400
63 _ 63 1400 1400 12000 5 000
100 - 100 1800 1800 12000 7 000
125 - 125 1000 2200 12000 9 000
160 - 160 1000 2400 12000 10 000
200 _ 200 1200 2800 12500 11 500
224 - 224 1200 2800 12500 12 000
250 - 250 1200 3000 12500 13 000
280 - 280 1400 3200 12500 14 000
315 . 315 1400 3400 13000 15 000
355 . 355 1400 3600 13000 18 500
400 - 400 1600 3800 13000 20 000
450 - 450 1600 4000 13500 22 500
500 - 500 1800 4500 13500 24 000
560 - 560 1800 4500 13500 26 000
630 - 630 1800 5000 14000 29 000
Продолжение таблицы И.6
D, мм, 
не менее
D|, мм, 
не более
Н, мм, 
не более
М, кг, 
не болеепри 038x2 мм при 
0 5 7  х2,;> мм 
1=7000 мм
1 = 5000 мм 1 -  7000 мм
710 - 710 2000 5000 14000 31 000
800 - 800 2200 5600 14500 37 800
- - 900 2200 5600 14500 40 500
. 1000 - 2000 6300 14500 42 600
- - 1 120 2400 6300 15000 45 400
- 1250 - 2200 6300 15000 51 900
- - 1400 2800 7000 16000 60 300
- 1600 - 2400 7500 16000 70 200
- - 1800 3000 8000 16500 75 000
- 2000 - 2800 8500 16500 83 000
- ■ - 2240 3200 9000 17000 90 000
- 2500 - 3000 9500 17000 103 000
- 2800 - 3200 10000 18000 120 000
- 3150 - 3400 10000 18000 130 000
Примечания:
1 Высота парового пространства Н| -  не более 2500 мм.
2 Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1,6 МГ1а, в сепараторе -  от 0,0054 до 1,6 МПа
Таблица И.7 - Техническая характеристика  выпарного апп арата со стекающей пленкой
(тип 3, исполнение 2 )
F, м" D, мм, 
не менее
Di, мм, 
не более
Н, мм, 
не более
Н |, мм, 
не более
М, кг, 
не более1 .= 4000 мм 1 = 5000 мм
10 12,5 400 600 9000 1500 1 500
16 20 4Со 800 9000 1500 2 000
25 31,5 600 1000 9500 1500 2 900
40 50 600 1200 9500 1500 3 600
63 80 800 1600 10 500 1500 5 800
100 112 1000 1800 12 000 2 000 8 800
125 140 1000 2200 12 000 2 000 10 000
160 180 1200 2400 12 500 2 000 13 000
200 224 1200 2800 12 500 2 000 15 000
250 280 1400 3200 13 500 2 000 20 000
315 355 1600 3600 15 000 2 000 23 500
- 400 1600 3800 15000 2 000 30 500
- 450 1600 4000 16 000 2 000 32 500
- 500 1600 4500 16 000 2 000 35 500
- 560 1600 4500 16 000 2 000 40 000
- 630 1800 5000 17 000 2 000 45 500
- 710 1800 5000 17 000 2 000 51 000
- 800 2000 5600 18 000 2 000 58 500
Примечании.
1 Условное давление в греющей камере -  от 0,014 до 1,6 МПа, в сепараторе -  от 0,0054 до 1,0 МПа. 
•? Диаметр трубы 0  38 x 2  мм
Таблица И . 8  - Диаметр условного прохода штуцеров выпарных 
аппаратов с диаметром греющей камеры, D
А -  зход греющего пара;
Б -  г.ыход вторичного пара;
В -  выход конденсата;
Г -  вход раствора;
Д -  иыход раствора;
Е -  сдувка неконденсируемых газов
D, мм
Условное обозначение штуцеров*
А Б В Г Д Е
400
250 325 40 50 50
50
600
800
400
500
50 65 65
1000
500 65 80 80
1200
600
600
100 100
>
1001400
8001600
300
125
125 1251800
1000
ооо
1000
150 150
2200
65
2400
150
2600
200 200
1
ОО о о
1100 1100оо°
*Назначение штуцеров [см.1. р и с у н к и  1-7)
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ К 
(справочное)
Параметры насыщенного водяного пара 
t -температура пара, °С;
Р- абсолютное давление пара, кгс/см ; 
i -удельная энтальпия жидкости, кДж/кг;
1 - удельная энтальпия пара, кДж/кг; 
г - удельная теплота парообразования, кДж/кг
t,°c Р,
кгс/см2
i I г t,°C Р,
кгс/см2
i 1 г
кДж/кг кДж/кг
25 0,0323 105 2542 2437 54 0,1534 226 2597 2371
26 0,0345 109 2543 2434 55 0,1605 230 2599 2369
27 0.0367 113 2545 2432 56 0,1690 235 2600 2365
28 0,0389 117 2547 2430 57 0,1775 239 2602 2363
29 0,0411 122 2549 2427 58 0,1860 243 2604 2361
30 0,0433 126 2551 2425 59 0,1945 247 2606 2359
31 0,0461 130 2552 2422 60 0.2031 251 2608 2357
32 0,0489 134 2555 2421 61 0,2135 256 2609 2353
33 0,0517 138 2557 2419 62 0,2239 260 2611 2351
34 0,0545 142 2559 2417 63 0,2343 264 2612 2349
35 0.0573 147 2561 2414 64 0,2447 268 2615 2347
36 0,0609 151 2563 2412 65 0,2556 272 2618 2346
37 0,0645 155 2565 2410 66 0,2675 277 2619 2342
38 0,0681 159 2567 2408 67 0,280 281 2620 2339
39 0,0717 163 2569 2406 68 0,293 285 2622 2337
40 0,0752 168 2571 2403 69 0,305 289 2624 2335
41 0,0797 172 2573 2401 70 0,318 293 2626 2333
42 0,0842 176 2574 2398 71 0,333 297 2628 2331
43 0,0887 180 2576 2396 72 0,348 302 2629 2327
44 0.0932 184 2578 2394 73 0,368 306 2631 2325
45 0,0977 189 2580 2391 74 0,378 310 2633 2323
46 0.1033 193 2582 2389 75 0.393 314 2636 2322
47 0.1087 197 2584 2387 76 0,411 318 2637 2319
48 0.1145 201 2586 2385 77 0,429 322 2638 2316
0.1201 205 2588 2383 78 0,447 327 2641 2314
50 0.1258 210 2590 2380 79 0,465 331 2642 2311
51 0.1327 214 2591 2377 80 0,483 335 2644 2309
52 0.1396 218 2593 2375 81 0,504 339 2646 2307
53 0.1465 222 2595 2373 82 0,525 344 2648 2304
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Продолжение приложения К
t/'C p,
кгс/см
i I r t,°C .....P,
кгс/см"
i I r
кДж/кг кДж/кг
83 0,547 348 2650 2302 119 1,965 499 2709 2210
84 0,568 352 2651 2299 120 2,025 504 2711 2207
85 0,590 356 2653 2297 121 2,093 507 2713 2206
86 0,615 360 2655 2295 122 . 2,162 -■ 511 2714 2203
87 0.640 365 2657 2292 123 2,230 515 2715 2200
88 0,665 369 2659 2290 124 2,299 520 2716 2196
89 0,690 373 2660 2287 125 2,367 525 2718 2193
о 0,715 377 2662 2285 126 2,445 528 2719 2191
91 0,744 381 2664 2283 127 2,522 532 2721 2189
92 0,774 385 2666 2281 128 2,600 536 2723 2187
93 0,803 390 2668 2278 129 2,677 541 2724 •2183
94 0,832 394 2670 2276 130 2,755 547 2726 2179
95 С,862 398 2671 2273 131 2,842 549 2727 2178
96 0.900 402 2673 2271 132 2,930 553 2728 2175
97 0,936 m 2674 2268 133 3,017 557 2729 2172
‘>8 0,973 411 2676 2265 134 3,104 561 2731 2170
99
~ о Г
1,010 415 2678 2263 135 3,192 568 2733 2165
1,033 419 2679 2260 136 3,290 571 2735 2164
! 0 1 1,073 423 2680 2257 137 3,390 574 2736 2162
102 К П З 427 2682 2255 138 3,488 578 2737 2159
103 1,152 432 2684 2252 139 3,586 582 2738 2156
101 1,192 436 2685 2249 140 3,685 590 2740 2150
Jj05 1,232 *40 2687 2248 141 3.796 592 2742 2150
105 1,278 444 2689 2245 142 3,907 596 2743 2147
107 1,324 <•48 2691 2243 143 4,018 600 2744 2144
(08 1,369 ^53 2693 2240 144 4,129 605 2745 2140
109 1,415 457 2695 2238 145 4,238 611 2747 2136
1 ID 1,461 461 2696 2234 146 4,361 615 2748 2133
111 1,514 465 2698 2233 147 4,484 619 2749 2130
ИГ 1,562 469 2699 2230 148 4,607 623 2750 2127
11? 1,619 473 2701 2228 149 4,703 627 2751 2124
. 114 1,671 478 2702 2224 150 4.855 633 2753 2120
1 115 1.724 483 2704 2221 151 4,992 637 2754 2117
i II ь 1,784 486 2706 2220 152 5,129 640 2756 2116
! 1.844 490 2707 2217 153 5.266 642 2757 2115
h i s 1.904 m 2707 2214 154 5.402 648 2758 2110
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ж
0 ,:оР ч а н не приложения К
t ,° c Р,
кгс/см'
I I г t,°C Р,
кгс/Ьм2
i 1 г
кДж/кг кДж/кг
04 М
5,542 651 2759 2108 168 7,705 711 2774 2063
156 5,699 655 2760 2105 169 7,891 715 2775 2060
157 __
158
5,850 661 2761 2100 170 8,079 720 2776 2056
6,004 667 2762 2095 171 8,284 726 2778 2052
159 6,158 672 2763 2091 172 8,489 730 2779 2049
160 6,303 676 2765 2089 173 8,694 734 2780 2046
161 6,472 681 2766 2085 174 8,899 738 2781 2043
162 6.641 687 2767 2080 175 9,102 742 2782 2040
163 6,810 692 2769 2077 176 9,327 747 2783 2036
164 6,979 694 2770 2076 177 9,551 751 2784 2033
165 7,147 700 2771 2071 178 9,776 755 2785 2030
166 7,333 703 2772 2069 179 10,0 760 2785 2025
167 7,519 707 2773 2066
ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
G - количество раствора (расход), кг/с;
а - концентрация раствора, масс. %;
Т, Г - температура греющего и вторичного пара,°С ;
t - температура раствора,°С;
D - расход греющего пара, кг/с; диаметр, м;
W - количество выпариваемой воды, кг/с;
I, г - теплосодержание греющего и вторичного пара, кДж/кг;
г, г' удельная теплота парообразования греющего и вторич-
ного пара, кДж/кг;
1),\/ - удельный объем пара, м3/кг;
Е - количество экстрапара, кг/с;
N - число корпусов установки, номер последнего корпуса;
Р, Р' давление греющего и вторичного пара, МПа или 
кгс/см2;
Д\Д", Д'" — депрессия (температурная, гидростатическая, гидродина-
мическая), К;
с - удельная теплоемкость, кДж/(кг-К);
X - теплопроводность, Вт/(м-К);
и - динамическая вязкость, Па-с;
р - плотность, кг/ м3;
(3 - коэффициент объемного расширения, 1/К;
а - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К).
К - коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К);
Q - тепловая нагрузка, Вт;
q - удельный тепловой поток, Вт/м2;
F - поверхность теплопередачи, м2;
Н, h - высота, м.
Индексы: бар -  барометрическое; в -  вода; возд -  воздух; д -  дейст-
вительный; к -  номер выпарного аппарата (ступени) по направлению дви-
жения раствора или конечное значение, или конденсатор; н -  начальное 
значение, наружный размер; п - пар; пв -  приемник вакуумный; пол -  по-
лезная; р -  раствор; разр -  разрежение; с -  сепаратор; си -  самоиспарение; 
см -  смешение;, ср -  среднее значение; ст -  стенка; т -  тарелка; у -  услов-
ный; э -  эквивалентный или экстрапар; п -  номер выпарного аппарата (кор-
пуса) по направлению движения пара; 1,2 ... N -  номера корпусов.
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